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論 文 内 容 要 旨 
Observations of high redshift (high-z) galaxies have provided tons of new knowledge about galaxies 
in the past. By connecting the observational properties of galaxies at different redshifts, 
astronomers have obtained insight into their formation and evolution. In this thesis, I study 
evolutionary paths that massive galaxies can take over the last ∼ 12 Gyr, having a particular 
interest in compact galaxies recently found at z > 1. The thesis consists of two discussions. In the 
first part, I study observational properties of high-z galaxies to obtain a global view of their 
evolution. While these high-z galaxies are faint, and thus observationally challenging, I carefully 
treat the observational data, assess errors, and derive their properties, such as structural 
parameters, stellar mass, and colors. The snapshots of galaxies at different epochs are then 
connected each other, under a physically motivated assumption, to see the evolutionary picture to 
local galaxies. I obtain the “two-phase evolution scenario”, where massive galaxies form bulge in 
early epoch (z ∼ 2; as observed as compact galaxies) and in the later epoch they acquire more than 
half of their final mass through accretions of small satellite galaxies, to have comparable properties 
as local early-type galaxies (such as size, mass, and color). The obtained global picture, however, 
still has intrinsic scatters in the consisting galaxy properties. As such, in the second part of this 
thesis I shift my focus on interpreting the observed evolution, by studying smaller number of 
galaxies but with more observationally qualified data sets. With more detailed structural properties 
(i.e. Bulge-to- total ratio), and by looking into their surrounding environments for < 100 galaxies, I 
quantitatively investigate the possible evolutionary paths of galaxies with massive bulges, as relics 
of compact galaxies. Their evolution paths are divergent and therefore I conclude that the fate of 
compact galaxies cannot only be typical local elliptical galaxies by following the two-phase scenario, 
but also other types of galaxies (S0/later types) through different paths, such as wet mergers. To 
further constrain the evolution path, much more detailed measurements (e.g., age and metallicity 
at sub-galactic scale) would be necessary. At the end of this thesis, I summarize these findings and 
provide some prospects for future observations. 
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論文審査の結果の要旨 
 
森下貴弘君は博士論文において, 遠方宇宙に発見されているコンパクトな銀河の進化経路につ
いて議論を行った。近年のハッブル宇宙望遠鏡を用いた観測から, 遠方宇宙に大質量を持つコン
パクトな銀河が多数見つかってきた。銀河の力学構造を考える上で, 一度コンパクトな状態にな
った星の系をより広がった状態に進化させることは難しく, このようなコンパクトな銀河が現在
の宇宙に向かってどのような進化をとげてきたのかは大きな問題とされている。森下君はこの問
題に観測的にアプローチするために, ハッブル宇宙望遠鏡のさまざまな公開データを用いて、過
去の宇宙の銀河と現在の宇宙の銀河について祖先と子孫の対応関係をつけて, 銀河の性質の時間
進化を追いかけた。過去の宇宙の銀河と現在の宇宙の銀河を結びつけることは銀河天文学の大き
な課題であるが, 個数密度を使って対応づける従来からあった方法に加えて、森下君は球状部(バ
ルジ、楕円銀河)の質量をパラメータにとり, 遠方銀河と近傍銀河の対応をつけるという手法を開
拓した。この手法を当てはめて, 遠方銀河から近傍銀河への質量とサイズの進化を調べることで, 
大質量のコンパクトな銀河は, 円盤銀河のバルジ部分に進化することも考えられる, という結果
を導き出した。これまでの研究ではコンパクトな銀河は小さい銀河の合体を経て外側が成長し, 
近傍宇宙の楕円銀河に進化していく, と言われていたが、それとは異なる進化経路もあることを
示す新しい結果である。バルジの質量に着目して, 銀河の進化を捉えるという視点も新しく, 高
く評価した。また得られた結果から, 具体的に銀河進化のどのようなシナリオが考えられるか, 
という議論まで発展させており, その部分でも高く評価する。 
 これらの研究内容は森下君が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
ることを示している。したがって，森下貴弘君提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文
として合格と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
